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第１章 緒論 
 
１－１ 研究背景 
イメージング技術は電気電子工学、機械工学、化学分野などの工学分野において、その
重要性から発展してきた。近年では、生物学や医学分野においても極めて重要な技術とさ
れている。より細かく正確なイメージング技術は対象の構造を把握していくうえで不可欠
であり、尽きることの無い課題である。現行のイメージングの手法は、電子線による近接
的な手法（走査型電子顕微鏡など）と伝搬する波動を用いる遠隔的な手法（超音波、光、
電磁波によるイメージングなど）に大別することができる。前者は使用する探針の物理的
なサイズ、後者は波源の点広がり関数のサイズが空間的な分解能を決定している。 
現在使用されているコヒーレントな波動を用いたアクティブな計測システムは、後者に
該当する。そのため、センサの有する Point Spread Function（PSF）の影響を受けること
になり、通常得られる画像イメージングのデータ𝑔0(𝑥𝑖)は以下の式によって表すことができ
る。 
𝑔0̇(𝑥𝑖) = ∬𝑤psf (𝑥𝑖 − 𝑥)?̇?(𝑥)𝑑𝑥        (1-1) 
ここで、𝑤psfはセンサの PSFであり、?̇?(𝑥)は反射係数分布である。 
この式はたたみ込み演算であり、通常得られる画像イメージングのデータが、波数領域に
おいて、未知の反射係数分布にセンサの持つ PSFを掛け合わせることで得られることがわ
かる。この様子を Fig.1-1として示す。 
現状のセンサを用いる計測システムにおいては,センサの PSF によって取得できる波数領
域の情報には制限があり、高い波数領域の情報を取得することはできない。これにより、
空間分解能の向上には限界がある。現在、分解能を向上させる方法としてはMultiple Signal 
Clasification（MUSIC）法などの信号処理的な手法が一般的となるが、この手法において
も 2倍程度の向上が限界となっている。 
本論文では、信号処理的手法ではなく、ハードとソフトを組み合わせた手法による分解
能の向上に着目する。その手法として加振ドップラ計測による手法を用いた空間分解能向
上法について、その理論の実験的な検討を行う。 
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Fig.1-1 画像イメージングによる波数領域での情報取得イメージ 
 
 
１－２ 研究目的 
本研究の目的は、加振ドップラ計測による加振波の空間変調理論を、シミュレーション
および、実験にて検証するとともに、加振ドップラ測定による空間分解能向上の実証とア
ルゴリズムの検討を行うことにある。 
先行研究では加振による寒天ファントム表面の変動を加振ドップラ計測によって捕らえ、
加振波の位相を計測することができている。また、寒天ファントムを用いて加振波の波長
と波数空間のシフトの関係性を示し、加振周波数に応じた波数スペクトルのシフトが起こ
ることを確認している。本論文では、加振ドップラ計測による信号の空間変調理論につい
て述べ、加振ドップラによって取得できる信号の評価から空間変調の検証を行う。また、
空間分解能向上を実験にて検証し、合成アルゴリズムを実験的に検討する。 
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第 2章 加振ドップラ計測によるイメージングの基本原理 
 本章では加振ドップラ計測による反射係数分布の空間変調の基本原理とともに、それに
よって可能となる空間分解能向上法の基本原理について述べる。 
  
２－１ 加振ドップラ計測による反射係数分布の空間変調 
 計測対象に正弦波加振を行うと、計測対象が変動を起こす。本論文では、計測対象の
変動に伴ってセンシング波の伝搬距離が変化することに着目する。計測対象の加振波によ
る変動ξは以下の式で表すこととする。 
𝜉(𝑡, 𝑥) = 𝛿𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑓𝑣𝑡 − 𝑘𝑣𝑥 + 𝜑)                      (2-1) 
ここで、 
𝛿：振動振幅   𝑓𝑣：加振波周波数   𝑘𝑣：加振波数     𝜑：センシング波との位相差 
とする。 
送信センサから受信センサへ計測対象表面からの伝搬距離は、一様な表面の計測の際は変
化することない。しかし、加振を行うと計測対象表面が変動するため、センシング波の伝
搬距離は変化をする。その変化は加振周波数に依存するものとなる。加振よっておこるセ
ンシング波の伝搬距離の変化は、取得する反射係数分布の位相変調としてとらえることが
でき、その位相変調は、以下の式で表すことができる。 
𝛾′(𝑥) = ?̇?(𝑥)𝑒𝑥𝑝{−2𝑗𝑘𝑢𝜉(𝑡, 𝑥)}                                             (2-2) 
この式において、反射係数分布𝛾′は加振による変動ξによって位相変調を受けた反射係数分
布とみなすことができる。すなわち、加振ドップラ信号を計測することで、加振周波数に
応じた空間変調を受けた信号を取得することが可能となる。 
 
２－２ 加振ドップラ計測によって得られる画像イメージ 
前項にて、加振ドップラ計測によって変調信号を取得できることを示したが、本項では
その変調信号から得られる画像について述べる。 
加振ドップラ計測では、加振による変調を受けた反射係数分布を取得することができるた
めに、実際に得られる画像は以下の式のように表すことができる。 
?̇?(𝑡, 𝑥𝑖) = ∫𝑤psf (𝑥𝑖 − 𝑥)?̇?
′(𝑥)𝑑𝑥                             (2-3) 
この式において、ベッセル関数 
ex𝑝(𝑗𝑞 sin 𝜃) =∑ 𝐽𝑚(𝑞)exp⁡(𝑗𝑚𝜃)
∞
𝑚=−∞                                       (2-4) 
によって展開を行うと、 
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?̇?(𝑡, 𝑥𝑖) =
1
2𝑗
∫𝑤psf(𝑥𝑖 − 𝑥)?̇? (𝑥) exp(−𝑗𝑘𝑢ℎ) ⁡× [𝐽0(−2𝑘𝑢𝛿) + 𝑗𝐽1(−2𝑘𝑢𝛿) exp{𝑗(2𝜋𝑓𝑡 −
𝑘′𝑥)} − 𝑗𝐽1(−2𝑘𝑢𝛿) exp{−𝑗(2𝜋𝑓𝑡 − 𝑘
′𝑥)} +⋯𝑑𝑥               (2-5) 
数式上において、超音波の波長𝑘𝑢と加振による振動振幅𝛿の積である𝑘𝑢𝛿を十分に小さいと
仮定すると、以下のように近似することができる。 
𝐽0(−2𝑘𝑢𝛿) ≅ 1                              （2-6） 
𝐽|𝑛|>1(2𝑘𝑢𝛿) ≪ 𝐽1(2𝑘𝑢𝛿) = 𝑘𝑢𝛿                                            （2-7） 
取り出したい周波数成分をかけて、その周期で積分を行うと、そのドップラ周波数におけ
る複素振幅が得られ、𝑥 でフーリエ変換をすることによって得られる画像は、以下の式で
表すことができる。 
?̇?±ｆ(𝑥𝑖) ≅ ∓𝑘𝛿𝑒
±𝑗𝜑 ∫𝑤psf (𝑥𝑖 − 𝑥)?̇?(𝑥)exp {−2𝑗𝑘v𝑥}𝑑𝑥                       (2-8) 
この画像は、反射係数分布が加振波で空間的に変調を受け、その反射係数分布に通常と同
様の PSFがたたみ込まれることと等価である。空間領域での、ある波数の正弦波の乗算は、
波数スペクトル領域での波数シフトになるため、通常時の静的画像スペクトルの加振波数
だけシフトした波数スペクトルを取得したものと等価になる。 
次に、空間変調による反射係数分布の波数スペクトル上での変化を見る。波数領域での
画像スペクトルの式は以下のようになる。 
𝐺0 = 𝑊(𝑘𝑥)?̇?(𝑘𝑥)                                                       (2-9) 
𝐺±𝑓𝑣 = ∓𝑘𝛿𝑒
±𝑗𝜑𝑊(𝑘𝑥)?̇?(𝑘𝑥 ± 𝑘𝑣)                                          (2-10) 
この 2式をイメージ図として示す。 
 
 
Fig.2-1   静的画像スペクトル 
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Fig.2-2   加振ドップラによるスペクトルの空間変調 
 
それぞれで取得できる画像スペクトルは以下のようになる。 
 
 
Fig.2-3 静的画像スペクトル 
 
 
Fig.2-4加振ドップラによるスペクトルの空間変調 
 
加振ドップラ計測を行うことで取得できる空間変調されたスペクトルは、上図のように静
的画像スペクトルを波数領域でシフトを行い、PSFを掛け合わせたものになる。 
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２－３ 空間変調による帯域の拡張と空間分解能の向上 
本項では取得したスペクトルから得られる空間分解能向上の原理を示す。 
加振ドップラ計測により取得したスペクトルと、静的画像スペクトルの重ね合わせを行
うことによって帯域の拡張を可能とする。スペクトルの重ね合わせを行う上では、加振ド
ップラ計測によって得られるスペクトルに対しては、振幅補償と復調を考慮する必要があ
る。 
加振ドップラ計測によって得られるスペクトルの振幅は本章２項で示したように、計測
周波数と加振波による変動振幅𝑘𝛿が乗ぜられたものとなる。したがって、静的画像スペク
トルと重ね合わせる際には、その逆数を掛け合わせる振幅の補正を行う。 
また、波数領域でシフトを行った波数スペクトルは、シフト後に波数領域の原点付近で
PSF を掛け合わせたスペクトルであることから、取得したスペクトルを元の反射係数分布
に対応した位置に戻すために、加振周波数に応じた復調（逆シフト）を行う。 
振幅の補正と復調、重ね合わせは以下の式であらわすことができる。 
𝐺 = 𝐺0 +
𝐺−𝑓𝑣
𝑘𝛿𝑒−𝑗𝑘𝑣𝑥𝑒𝑗𝜑
+
𝐺+𝑓𝑣
−𝑘𝛿𝑒𝑗𝑘𝑣𝑥𝑒−𝑗𝜑
                                          (2-11) 
𝐺 = 𝛤(𝑘𝑥) ×𝑊synth(𝑘𝑥)                                                  (2-12) 
𝑊𝑠𝑦𝑛𝑡ℎ(𝑘𝑥) = 𝑊(𝑘𝑥) +𝑊(𝑘𝑥 + 𝑘𝑣) +𝑊(𝑘𝑥 − 𝑘𝑣)                            (2-13) 
以上の式をイメージで表すと Fig.2-5,6のようになる。 
 
 
Fig.2-5   重ね合わせによる帯域の拡張 
 
 
Fig.2-6 合成された帯域 
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波数領域での帯域を広げることは、空間領域での分解能を上げることと等価である。こ
れは、波数領域での帯域幅の逆数によって空間領域の分解能が定まるからである。すなわ
ち、本理論を用いて波数領域の帯域を拡張することで空間分解能の向上を実現することが
できるようになるのである。 
本理論は、計測に使用する波の種類にかかわらず適用することが可能であり、コヒーレ
ント波を用いたアクティブな計測系すべてにおいて成立する。 
 
 
 
２－４ MATLABを用いたシミュレーションによる検討 
本項では加振による空間変調、波数領域での帯域拡張および超解像イメージングに関する
MATLABを用いたシミュレーションを行った。加振波はずり弾性波のみを考慮し縦波成分
は考えないものとして検討を行う。シミュレーションモデルを Fig2-6に示す。 
 
Fig2-6 シミュレーションモデル 
 
シミュレーションは、PSF をもつセンサを移動させ、計測対象を無数の点散乱体によって
構成される対象表面としたものであり、超音波散乱体の反射係数は２地点のみが高く、そ
の他の点においては反射係数が１であるものとし、この２点の位置推定を行うものである。
シミュレーションパラメータを以下に示す。 
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センシング波の周波数 5 [MHz] 
センシング波の水中伝播速度 1500 [m/s] 
加振周波数 500 [Hz] 
加振波伝播速度 3.2 [m/s] 
センサ PSF幅 6.4 [mm] 
計測対象位置 8.75,11.25 mm 
Table2-1 シミュレーションパラメータ 
 
 
計測対象は加振波によってのみ変動し、センサの分解能と同程度の加振波長で振動する
ものとする。センサはセンサの半径内でのみ値を持つとした。加振波の伝播速度は、対象
を 0.9％濃度の寒天ファントムを模擬した。センサの PSF幅に合わせて加振の周波数を定
めている。 
 
Fig.2-8 直流信号 
0 5 10 15 20
-6
-5
-4
-3
-2
-1
x [mm]
A
m
pl
it
u
de
 
 
real
imag
11 
 
 
Fig.2-9プラスドップラ信号 
 
 
Fig.2-10各成分の位相変化 
 
Fig.2-9は計測信号の実部の時間変化であり、加振周波数と同じ周期で変動している。 
 次に、取得できる信号から直流成分と正負のドップラ信号成分をフーリエ変換によって
波数領域へと移行する。正負のドップラ信号成分の波数スペクトルは、位相変調後のスペ
クトルに PSFのスペクトルを乗じたものであるので、加振周波数に応じた波数だけ逆シフ
ト（復調）を行い、このとき得られる波数スペクトルを Fig.2-10として示す。 
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Fig.2-9 得られる波数スペクトル 
 
 
Fig.2-10 ドップラ成分復調後の波数スペクトル 
 
ドップラ成分の振幅は、本章に示したように、計測周波数と加振波による振動振幅𝑘𝛿が
乗ぜられたものである。振動振幅𝑘𝛿の逆数を乗じて振幅補正を行い、合成処理をしたもの
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を Fig.2-11として示す。 
 
Fig.2-11 加振の有無による帯域の比較 
 
Fig. 2-11で示したように、加振によって帯域を拡張することができている。空間領域で
その分解能は、波数領域の帯域幅によって定まり、加振後のシミュレーション結果では約 3
倍に帯域が広がっている。このデータに逆フーリエ変換を行い、空間領域での比較を行う。
空間領域での比較を Fig.2-12に示す。 
 
Fig.2-12 位置推定精度の比較 
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空間分解能は通常の計測信号では 4.43mmであり、加振ドップラ計測による計測信号で
は、1.49mmであり約 3倍の分解能向上が見られた。 
以上のシミュレーション結果より、加振による位相変調と帯域の拡張による分解能の向
上を確認できる。 
 
 
２－５ 空間領域における加振ドップラ計測の意義と効果 
 前項までは加振ドップラ計測における空間分解能向上理論について、波数スペクトルの
拡張の観点から述べたが、本項では空間領域における加振ドップラ計測の効果と空間分解
能を向上理論について述べる。 
 分解能を向上させるためには、開口を物理的に広げたり、SAR 技術としてセンサを動か
して等価的に開口を広げるなどセンサに対する手法と、ISAR（Inverse Synthetic Aperture 
Rader ）技術と呼ばれるセンサではなく対象を動かすことで空間分解能を向上させる手法
がある。加振ドップラ計測では対象を加振した状態で、その加振波の伝播方向にスキャン
を行うものである。そのため、従来法が SAR技術的な側面を強く持つことに対して、加振
ドップラ計測は ISAR 技術的な側面を持つ計測手法であるといえる。 
ISARイメージング原理について以下に述べる。仮に、Fig.2-13に示すようにレーダによ
り直線的に動く物標をトラッキングすることを考える。 
 
Fig.2-13 仮定した条件のイメージ 
 
レーダは物標の移動とともに回転するが、物標は複数の散乱点から構成されているとす
ると、レーダから見れば、物標のトラッキングにおける位相中心点の周りで計測対象の散
乱点が相対的に回転することと等価になる。このときのイメージを Fig.2-14に示す。 
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Fig.2-14 散乱点の相対的回転イメージ 
 
 散乱点の回転により散乱点の位相中心から見たレーダ方向への相対パス L は n 番目の散
乱点に対して(2-14)式のように表される。 
L = −2𝐴𝑛sin⁡(𝜔𝑡 + 𝜃𝑛)                                                (2-14) 
𝐴𝑛, 𝜃𝑛：n番目の散乱点の半径および初期位相、𝜔：単位時間当たりの物標の回転角 
レーダの電波の波長をλとするとレーダの位相は物標の回転により2πL/λのように変化
する。したがって、レーダ応答 sは反射係数を１とすると以下のように表される。 
?̇? = ∑ 𝑒
𝑗
4𝜋𝐴𝑛sin⁡(𝜔𝑡+𝜃𝑛)
λ𝑁
𝑛=0                                           (2-15) 
散乱体の位置を推定するには𝐴𝑛, 𝜃𝑛がわかればよいので、仮想的に決めた半径 r、位相φ殻
得られる仮想レーダ応答との創刊を取ることにより、(2-16)式の最大点を探索することによ
り位置の推定が可能となる。 
𝑅(𝑟, 𝜑) = ∫ ?̇?𝑒𝑒
𝑗
4𝜋𝑟sin⁡(𝜔𝑡+𝜑)
λ𝑡𝑚𝑎𝑥
0
𝑑𝑡                                    (2-16) 
これが ISARによるイメージングの原理である。  
この計測を固定物体のイメージングに応用するには、センサを動かすことなく、対象を
様々な角度から計測すること、すなわち、対象を傾かせることが必要である。 
一方、計測対象を加振し、そのドップラ周波数における応答を計測する加振ドップラ計
測は、計測対象を傾けることと等価な計測が可能である。センシング波の伝播方向に直交
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する方向に加振波を伝播させると、その波長を空間周期とする正弦振動が起こり、その振
動によりセンシング波の位相が変調を受ける。その反射応答を空間的に加振波の方向にス
キャンしながら計測すれば、加振波１波長でその反射応答の位相が１回転する。これはセ
ンシング波の対象となる物標が加振波１波長に対しセンシング波の方向に半波長のパスの
変化を起こしたことと等価になる。すなわち、加振ドップラ計測により、物標は atan(セン
シング波の半波長÷加振波の波長)だけ傾くこととなる。すなわち、加振ドップラ計測では
通常の計測によって得られる反射応答に加え、加振によって傾いた状態の反射応答を取得
することで、(2-16)式に示すように加振周波数で相関を取っているために空間分解能が向上
するのである。 
また、加振波の周波数を高くすれば、傾きを強くすることや、負のドップラ周波数を見
ることで、逆方向の傾きも再現できる。したがって、複数のドップラ周波数で加振ドップ
ラ計測を行えば、空間分解能をより向上させることも可能となる。 
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第３章 計測システム設計並びに装置概要 
本章では、加振ドップラ実験のための計測システムについて述べる。本論文では、セン
シング波として超音波を使用する。これは、コヒーレントな波動の中でも実験の簡易化が
可能なためである。センシング波はコヒーレントな波動であれば超音波に限定せず、本理
論が成り立つ。 
 
３－１ 計測システム概要 
加振ドップラ計測を行うにあたり、ネットワークアナライザを用いた SFCW方式のシス
テムを構築した。今回の計測システム構築は、送信部が低ノイズであること、加振周波数
を自由に決められることから SFCW方式を採用している。本システムでは送信部であらか
じめ加振波と同じ周波数で変調し、一度の計測で単一のドップラ周波数の測定するもので
ある。 
 
３－２ ブロックダイアグラムとセンシング波の変調 
ネットワークアナライザを用いた加振ドップラ計測システムのブロックダイアグラムと
センシング波の流れを Fig.3-1,3-2に示す。 
 
 
Fig.3-1 計測システムのブロックダイアグラム 
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センシング波の変調について述べる。 
①  ネットワークアナライザ RF OUTより周波数 fで信号が送信される。このとき、送
信周波数は単一のものではなく、中心周波数からあるスパンで周波数を変更しながら
送信される。 
② 90°hybridで分配され、その際片側は位相を 90°動かし、それぞれ周波数 fvで発振器
1より出力された信号とミキサにて掛け合わされ、足し合わされることでネットワーク
アナライザの周波数より fv変調された信号となる。 
③  変調された信号はトランスデューサーよりセンシング波として出力され、周波数 fv
で加振された対象により反射し受信側のトランスデューサーより受信される。 
④  受信された信号はネットワークアナライザにて取り込む。ネットワークアナライザ
は受信側で直交検波を行うためネットワークアナライザの出力周波数から IFバンドの
幅でのみ取り込み、それ以外の成分を除去することが可能となる。 
 
 
３－３ 計測システム構成要素概要 
３―３－１ イメージキャンセリングミキサ 
 この計測システムでは送信波の変調方式としてイメージキャンセリングミキサを用いた
方法を採用している。これは、 
ⅰ）送信周波数に対して変調周波数小さく分離が困難であること 
ⅱ）周波数を変化させながら計測を行うため、送信波の周波数が変化すること 
などによりフィルタを用いた方法での送信信号の変調が困難であったためである。 
本システムで用いたイメージキャンセリングミキサ部での送信波変調は以下のように行
われている。 
①では 
-fv 変調時ではネットワークアナライザの送信信号をsin⁡(2π𝑓𝑡)、発振器 1 の出力を
sin⁡(2π𝑓𝑣𝑡)、cos⁡(2π𝑓𝑣𝑡)とすると 
 
sin(2𝜋𝑓𝑡) sin(2𝜋𝑓𝑣𝑡) + cos(2𝜋𝑓𝑡) cos(2𝜋𝑓𝑣𝑡)                (3-1) 
= cos(2𝜋(𝑓 − 𝑓𝑣)𝑡)                                                      (3-2) 
 
+fv変調時ではネットワークアナライザの送信信号をsin⁡(2π𝑓𝑡)、発振器 1 の出力を
cos⁡(2π𝑓𝑣𝑡)、sin⁡(2π𝑓𝑣𝑡)とすると 
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sin(2𝜋𝑓𝑡) cos(2𝜋𝑓𝑣𝑡) + cos(2𝜋𝑓𝑡) sin(2𝜋𝑓𝑣𝑡)                                 (3-3) 
= sin(2𝜋(𝑓 + 𝑓𝑣)𝑡)                                                       (3-4) 
となり変調がなされる。 
 
更に②では対象を加振することにより式上では掛け合わせと考えることが出来るた
め加振部をミキサとして考えると 
 
-fv変調時では発振器 2の出力をsin⁡(2π𝑓𝑣𝑡)とすると 
cos(2𝜋(𝑓 − 𝑓𝑣)𝑡) × sin⁡(2π𝑓𝑣𝑡)                                             (3-5) 
=
1
2
{sin(2𝜋𝑓𝑡) − sin(2𝜋(𝑓 − 2𝑓𝑣)𝑡)}                                        (3-6) 
 
+fv変調時では発振器 2の出力をsin⁡(2π𝑓𝑣𝑡)とすると 
sin(2𝜋(𝑓 + 𝑓𝑣)𝑡) × sin⁡(2π𝑓𝑣𝑡)                                             (3-7) 
=
1
2
{cos(2𝜋𝑓𝑡) − cos(2𝜋(𝑓 + 2𝑓𝑣)𝑡)}                                       (3-8) 
と考えることが出来る。 
 
 
３－４ タイミングチャート 
加振ドップラ計測測定プログラムによる直流、プラス変調、マイナス変調での測定のタ
イミングチャートを Fig3-2 , 3-3 , 3-4に示す。 
 
Fig.3-2 直流時のタイミングチャート 
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Fig.3-3 プラス変調時のタイミングチャート 
 
 
Fig.3-4マイナス変調時のタイミングチャート 
 
 測定は matlabで制御し 1つの点ごとに直流、プラス変調、マイナス変調の順で測定しこ
れを１セットとした。１セット終了後に次の計測点へと移動し同様の測定を開始する。 
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３－５ 使用機器 
３―５－１使用機器一覧 
 実験で使用した使用機器を表 1、表 2に示す。 
 
表 1 使用機器 1 
名称 メーカー名 型番 製造番号 設定 
Network 
Analyzer 
ROHDE& 
SCHWARZ 
ZVL  
Center 5.2MHz 
Span 0.4Mz 
Amplitude 0dB 
Function 
generator 
NF WF1973 9138915 
fv=500Hz 
Amplitude 0.4Vpp 
Sin波 
Function 
generator 
Lecroy WS2022 
LCRY2360C0021
9 
fv=500Hz 
Amplitude 0.2Vpp 
Burst Sin波 
アクチュ
エーター 
SUS 
Corporation 
XA-50H-200 
XA-40H-200 
XA-35L-100 
X2600751 
3軸構成 
XYZA型 
加振器 旭製作所 SL-0105 A18512 
 
Power 
Amplifier 
marantz MM7025 MZ001235000262 
 
電源 TEXIO PW18-3AD 
 
+12V 
電源 Iso-tech IPS4303 223A266G2 24V 
Spectrum 
analyzer 
Signal hound USB-SA44B 
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表 2 使用機器 2 
名称 メーカー名 型番 その他 
90°hiybrid Min-Circuits PSCQ-2-8+ イメージキャンセリングミキサ 
Power Splitter Min-Circuits ZFSC-2-6 イメージキャンセリングミキサ 
Frequency 
Mixer 
Min-Circuits ZAD-8 イメージキャンセリングミキサ 
 
 
３―５－２ 計測対象 
計測対象には作りやすさ、加振波の伝播速度を考慮し、寒天ファントムを用いている。 
寒天ファントムの作成方法を以下に示す。 
① 水に所定の量の寒天粉末を加え沸騰するまで加熱する。 
② 沸騰後は粉が底に沈殿することや、溶け残りをなくすために混ぜながらゆっくりと冷
却する。 
③ 容器に流し込み、気泡を取り除きながら寒天温度が均一になるよう粘度が出るまで混
ぜる。 
④ 表面の乾燥を防ぐため水を張り、冷蔵庫で完全に固まるまで冷やす。 
寒天ファントムは濃度によって、加振波の振動伝播速度と減衰率が変わる。本論文中使
用している寒天ファントムの濃度は 0.9％である。使用した寒天の容器は 200×140×
60mmであり、寒天の高さは 40mmである。 
 
  
３―５－３ 超音波トランスデューサー 
トランスデューサーは１枚の銅基板に送受両方の振動子をボンドづけし作成した、設
計図を Fig.3-5に、写真を Fig.3-6に示す。 
 
 
23 
 
 
 
 
Fig.3-5 トランスデューサー設計図 
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Fig.3-6 トランスデューサー写真 
 
センシング波は送信部で変調を行っているため、送信と受信で振動子を二つ用いている。
振動子間距離は 1mmで送受両方とも銅基盤と平行に張り付けている。超音波は振動子近傍
において直進性が高いが、実験時における使用距離ではビームの広がりがあるため平行に
配置しても感度は確保できている。 
 
作成手順を以下に示す。 
 
① 銅基板を削り、穴をあけ基盤を作成する。 
 
② 振動子を瞬間接着剤で固定する、この際振動子は非常に脆く少しの力で割れてしまう
ため力を入れてはならず、また振動子のケーブルは非常に取れやすく瞬間接着剤の凝
固のムラでも取れてしまうことすらあるため注意が必要である。 
 
③ 確実に振動子が固まったら振動子の周囲にエポキシ樹脂を流し込む、この際エポキシ
樹脂は規定の比率よりも若干凝固剤が多いくらいでよい。また振動子表面にエポキシ
樹脂が乗るとトランスデューサーの特性が変わってしまう恐れがあることと、エポキ
シ樹脂は凝固の際凝固のムラにより大きく動いてしまうため振動子が動かないよう確
実に振動子を固定する必要があることに注意が必要である。 
 
25 
 
④ 表面のエポキシ樹脂が固まったら裏面の穴から伸びた振動子のケーブルをエポキシ樹
脂にて固定する、②でも述べたように振動子のケーブルは脆くエポキシ樹脂の凝固の
際のムラでも取れてしまうためこの点にも注意が必要である。 
 
⑤ 同軸の端子と振動子のケーブルをハンダ付けし完成となる。 
 
振動子は薄いため脆く、振動子は配置とともに基板との平行であるかによって完成後の感
度に関わるため、エポキシ樹脂は凝固の際固まり方に差ができることを何より注意すべき
である。 
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第 4章 超音波トランスデューサーと計測システムの評価実験 
 
本章では計測システムと超音波トランスデューサーの実験的な評価について述べる。 
 
４－１ 使用する超音波トランスデューサーの PSF測定 
４－１－１ 実験概要 
使用するトランスデューサーは送信と、受信を分けて使用している。そのため、伝達特性
から、その PSFを測定する必要がある。PSFの測定はナイロン糸からの反射信号から求め、
ナイロン糸と直交する方向にスキャンを行う。 
 
４－１－２ 実験方法 
配置したトランスデューサーは短手方向に移動しながら測定し、スキャン方向の PSF を測
定した。実験風景を Fig.4-1 に示す。 
 
 
 
Fig4-1 測定風景 
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計測対象としたナイロン糸は、直径 0.52mmのものであり予期されるビームの広がりに対し
て十分径が小さく、センサのスキャン方向と直交する方向にナイロン糸を張っているため、
得られるスペクトルは線スペクトルとみなすことができる。そのため得られる信号は以下
のように表すことができる。 
?̇?(𝑡, 𝑥𝑖) = ∬𝑤psf (𝑥𝑖 − 𝑥)𝛿(𝑥)𝑑𝑥                        (4-1) 
𝐺 = 𝑊(𝑘𝑥)𝛿(𝑘𝑥) = 𝑊(𝑘𝑥)                          (4-2) 
式 4-2より得られる波数スペクトルは PSFと同等である。 
 計測時のパラメータを以下に示す。 
 
センシング波 
中心周波数：5.2[MHz] , 周波数スパン：400[kHz] , ポイント数：401 
測定状況 
測定距離：50[mm] , 測定間隔：0.4[mm] , 計測対象までの深さ：85[mm] 
対象の位置：計測開始点より 25[mm] 
 
得られる信号強度と位相を Fig.4-2 ,3に、波数領域に変換したものを Fig.4-4 に示す。 
 
 
Fig.4-2 ナイロン糸からの反射強度計測 
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Fig.4-3 深さ 8.5cmにおける位相の変化 
 
 
Fig.4-4 ナイロン糸からの反射プロファイルの波数スペクトル 
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Fig.4-2を見ると、ビームが約 20mmに広がっていることがわかる。しかし Fig.4-3に示す
ようにビームの広がっている範囲において位相の変化量が多いために、ビームの広がりよ
りも高分解能な状態である。そのため Fig.4-4に示した波数スペクトルから分解能と PSF
形状を求めている。PSFの広がりから合成開口処理、PSFによるデコンボリューション等
を行えば、理論的に分解能が約 2mm程度となることがわかる。 
 
 
4－２ 寒天ファントム表面を用いた計測システムの評価 
 
４－２－１ センシング波の変調とドップラ信号の評価 
スペクトルアナライザを用いて Fig.4-5 に示す各点でのスペクトルを測定した。測定のイメ
ージを Fig4-6 にしめす。周波数は 5.2MHz 一定で出力し、計測対象には Fig4-6 に示すよう
な傾斜つき寒天ファントムを用いた。対象を傾斜つき寒天ファントムとしたのは、底面か
らの反射が寒天表面の反射より強くなることを防ぐためである。変調・加振周波数 fv は
500Hz でマイナス変調時のものとした。以降の図は中心の周波数 5.2MHz、1 目盛 500Hz と
なっている。 
 
 
Fig.4-5 センシング波の流れ 
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Fig.4-6 計測のイメージ 
 
① のスペクトルを Fig.4-7に示す。 
 
Fig.4-7 ネットワークアナライザ出力 
 
5.2MHz 
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Fig.4-7 よりスペクトル出力の設定である 5.2MHz で信号が強く立ち上がっていることが
わかる。 
② のスペクトルを Fig.4-8に示す。③のスペクトルを Fig.4-9に示す。 
  
Fig.4-8 変調信号 
 
 
Fig.4-9 無加振時の受信信号 
5.2005MHz 
5.2005MHz 
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Fig.4-8より、-500Hz 変調された点のスペクトルであるため 500Hz プラス方向へ信号がシ
フトしていることがわかる、また信号が-10dB程落ちてしまっているがこれはスプリッタや
ミキサに由来するものであり、システム自体の減衰によるものである。 
 Fig.4-9 より、計測対処は無加振であるため Fig.4-8 と同様に-500Hz である 5.1995MHz の
点で信号が立ち上がっていることがわかる、また対象からの反射をトランスデューサーよ
り受信しているため Fig.4-8 の時より信号が約-60dBほど低下している。 
 加振ドップラ計測での③のスペクトルを Fig.4-10に示す。 
 
 
Fig.4-9 加振時の受信信号 
 
Fig.4-10より Fig.4-9のドップラ信号が約±500Hz の位置に現れていることがわかり、復調
がなされているといえる。ネットワークアナライザの IFBandWidth を 500Hz よりも狭める
ことで、復調された 5.2MHz以外の信号を除去することが可能となる。 
 
４－２－２ システムのダイナミックレンジの評価 
ドップラ信号の取得では、変動を受ける前の成分のパワーは変わらず、ドップラ成分は
約 20dB 小さくなっている。また、Fig.4-8 を見ると 500Hz 変調された成分と直流地点の差
が約 40dB であることがわかる。加振ドップラ計測時におけるシステムの SN 比は、受信側
のノイズフロアが-150dB 程度であることから、送信のノイズフロアとドップラ信号の差に
よって決まり、取得したドップラ信号から該当する直流成分を減算する必要がある。イメ
ージ図を Fig.4-11として示す。 
5.2005MHz 
5.2MHz 
5.210MHz 
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Fig.4-11 加振ドップラ計測時の取得信号イメージ 
 
ダイナミックレンジの改善には、送信ノイズを抑えることや変調の際の直流成分を抑える
ことが重要である。変調の際の直流成分の低減であるが、90°ハイブリッドのポート間で
存在するパワーロスと位相誤差を考慮して変調することで低減が可能であり、変調後との
差を約 50dB取ることができる。変調した状態で加振をせずに計測することで、この直流成
分は測定でき、ドップラ成分から減算処理で除去することもできる。 
 
４―４－３ レベルダイアグラム 
本システムレベルダイアグラムを Fig.4-12 に示す。 
 
Fig.4-12 計測システムのレベルダイアグラム 
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Fig.4-12 より加振ドップラ時におけるシステムの SN 比は直流成分の信号強度と振動振幅に
よって定まる信号強度と送信ノイズフロアによって決まり、最大で約 40dB程度である。ノ
イズのレベルはあらかじめ変調時の直流成分を計測し減算処理をすることで送信ノイズフ
ロアまで落としている。寒天ファントム表面の計測において、実際の計測時には表面の凹
凸や傾斜のために直流成分の反射強度が落ちることなどから、約 30dBの SN 比となる。 
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第 5章 加振ドップラ計測による反射係数分布の空間変調 
第３章、第４章で述べた計測システムを用い、加振ドップラ計測によって反射係数分布が
空間変調効果の実験的な検証を行った。 
 
５－１ 実験概要 
計測対象は寒天ファントムとし、加振による変動のとらえやすい表面の計測を行う。加振
ドップラ計測時には表面を加振し、得られる反射信号から反射係数分布の空間変調がなさ
れているかを実験的に検討する。 
実験風景を Fig5-1,2にイメージ図を Fig.5-3に示す。 
 
 
Fig.5-1 実験風景（全体図） 
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Fig.5-2.a 実験風景（計測点周辺） 
 
 
Fig.5-2.b 実験風景（計測点周辺側面図） 
37 
 
 
Fig.5-2.c 実験風景（加振器の接触部） 
 
 
Fig.5-3 実験側面イメージ 
 
Fig.5-1 , .5-2a,b より、防振台の上にアクチュエータと水槽を配置し、アクチュエータは移
動時の振動対策として防振パッドの上に配置した。加振器は水槽とアクチュエータに接触
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しないように設置し、ラボジャッキを用いて寒天表面と加振器の接触圧の調整を行う。加
振器とラボジャッキの間には計測機器や水槽からの振動除去と加振器の安定のために、厚
さ 1cmの防振パッドをいれた。加振器と寒天の接触部には、Fig. 5-2 に示したような銅基板
を周囲の角を取り寒天ファントムの表面が損傷することを防ぐよう加工したものを用いた。
銅基板上での 500Hz の加振波の伝播速度は非常に速いため、基板の位置による加振波の伝
播には影響がないと考えている。 
 
 
Fig.5-3より実験方法として以下に手順を示す。 
加振ドップラ計測における計測手順 
① 静的なイメージ（通常時）の測定 
送信部での変調を行わず、センシング波の周波数はネットワークアナライザの出力周
波数である。 
対象を加振せず測定する。 
② 負のドップラ成分の測定 
送信部で変調を行い、センシング波の周波数は 
ネットワークアナライザの出力周波数＋加振周波数 
である。 
対象を加振して測定する。 
③ 正のドップラ成分の測定 
送信部で変調を行い、センシング波の周波数は 
ネットワークアナライザの出力周波数－加振周波数 
である。 
対象を加振して測定する。 
④ アクチュエータにより次の測定点に移動する。スキャンは、加振点から離れていく方
向に行う。移動終了後に①に戻り、計測終了地点に到達するまで①～④を繰り返し行
う。 
 
また、４章２－２項に述べた、送信部変調時に残る直流成分の計測方法手順について以
下に述べる。 
送信部変調時に残る直流成分の計測における計測手順 
① 負のドップラ成分に入る送信部変調時に残る直流成分の測定 
送信部で変調を行い、センシング波の周波数は 
ネットワークアナライザの出力周波数＋加振周波数 
である。 
対象を加振せずに測定する。 
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② 正のドップラ成分に入る送信部変調時に残る直流成分の測定 
送信部で変調を行い、センシング波の周波数は 
ネットワークアナライザの出力周波数－加振周波数 
である。 
対象を加振せずに測定する。 
 
③ アクチュエータにより次の測定点に移動する。スキャンは、加振点から離れていく方向
に行う。移動終了後に①に戻り、計測終了地点に到達するまで①～③を繰り返し行う。 
以降で取り扱う加振ドップラ計測のドップラ信号は、ドップラ成分から送信部変調時に残
る直流成分を減算したものである。 
 
加振ドップラ計測おける処理フローは以下のとおりである。 
 
ハードウェア 
① 加振器から低周波数のずり弾性波を対象に伝播させる 
② センシング波信号をイメージキャンセリングミキサにより変調し、送波する 
③ 反射信号はネットワークアナライザにより直交検波され、PCへと転送する 
 
ソフトウェア 
① ネットワークアナライザより取得した 5MHz 帯での伝達関数のうち、ドップラ信号は変
調時に残る成分を減算する。 
② 周波数方向にフーリエ変換を行い、計測表面からの 5MHz帯での伝達関数を取り出すた
め到達時間に時間方向のフィルタをかける 
③ ドップラ信号位相変動からずり弾性波の波長を推定する 
④ 時間方向に逆フーリエ変換、空間方向にフーリエ変換を行う 
⑤ 同様の処理を行った PSFを取得信号から除算し、PSFによる位相変化を打ち消す。直流
時と加振時の振幅差から加振時の振動変位を推定する 
⑥ 狭帯域のフィルタをかけ、仮想的に低分解能化する 
⑦ ドップラ信号は推定した振動変位に応じた振幅補正とずり弾性波の波長に応じた復調
をおこなう 
⑧ 信号の合成処理を行い、２次元逆フーリエ変換により空間の映像化 
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５－２ 加振ドップラ計測による空間変調実験 
対象を寒天ファントムとし測定を行った。計測時のパラメータは以下に示す。 
 
ネットワークアナライザ：Center 5.2MHz、Span 0.4Mz、Amplitude 0dB、IF 50Hz 
変調発振器直流時：CH1 DC 0.21V、CH2 DC 0V 
変調発振器+fv時：CH1 Burst sin 波 500Hz  213.5mV  88.5° 
CH2 Burst sin 波 500Hz  210mV     0° 
変調発振器-fv時：CH1 Burst sin 波 500Hz   210mV     0° 
CH2 Burst sin 波 500Hz   213.5mV  88.5° 
加振発振器：sin 波 500Hz 210mV  0° 
アクチュエータ：測定距離 30mm、測定間隔 0.25mm、加振点より 2.5cmの点から測定 
 
以上の設定で測定を行った。 
加振ドップラ計測による 2次元イメージング図を Fig.5-4に示す。 
 
Fig.5-4 ２次元イメージング図 
 
Fig.5-4は測定結果を並べたものになっており横軸が測定距離、縦軸が深さ、カラースケー
ルが信号振幅をデシベルで表している。深さ約 110[mm]の信号が強い位置が寒天表面、15cm
の信号が強い位置が寒天底面である。直流成分では寒天表面と寒天底面が特に強く信号が
出ているがそれ以外にも直達波やトランスデューサー背面と水面からの多重反射信号が返
ってきている、しかしプラス変調マイナス変調では復調がなされたため振動している寒天
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表面からの反射信号が強く返ってきている。Fig.5-5に寒天表面（深さ 110mm地点）にお
ける反射信号と位相の変化を示す。 
 
Fig.5-5 寒天ファントム表面の反射信号 
 
Fig.5-6 寒天ファントム表面の反射信号の位相変化 
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Fig5-5,5-6より直流成分が変動していることがわかる。これは、寒天ファントム表面が平坦
でないために、センサと寒天ファントムとの距離が変わってしまうことに起因している。
ドップラ信号も同様に寒天表面の形状による影響を受けているために、加振周波数とは違
う周期の位相変化が現れている。直流の位相変化を除去したときのドップラ信号の振幅と
位相を Fig.5-7,5-8に示す。 
 
Fig.5-7 寒天ファントム表面の反射信号の位相変化（直流の位相変化を除去） 
 
 
Fig.5-8 寒天ファントム表面の反射信号の位相変化（直流の位相変化を除去） 
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Fig.5-7, 5-8より、補正によりプラス変調、マイナス変調共に振動情報を見ることが出来、
位相も正弦的な変化が見られ、プラスのドップラ成分、マイナスのドップラ成分が逆位相
で位相が変化していることがわかる。ドップラ成分の位相変化から加振波の波長は 6.4mm
であることがわかり、振動周波数が500Hzであることより、伝播速度 3.2[m/s]と求められる。
濃度 1%で作成した寒天の周波数変化に伴う表面波の速度の関係を Fig.5-9に示す。（参考文
献③より） 
 
Fig.5-9 寒天の速度周波数変化 
 
Fig.5-9より、Fig.5-8に示した実験時の水温が 22度であり、0.9%の寒天ファントムを使
用していることを考えると伝播速度が妥当であることがわかる。得られた波長を用いて得
られたドップラ信号から直流成分を求めたものを Fig.5-10に示す。 
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Fig5-10 ドップラ信号から求めた正規化反射係数分布の比較 
 
Fig5-10より、ドップラ信号から得られた正規化反射係数分布は直流時に得られものとよ
く一致していることがわかる。 
したがって、加振ドップラ計測によって得られる正負のドップラ信号は、加振周波数の
波長に応じた位相変調を受けているといえる。 
しかし、加振ドップラ計測理論において、正負のドップラ信号で得られる信号強度は同
じであるはずである。Fig.5-4 , 5-7から、一致していないことがわかる。この要因として、
理論式では検討していない表面の形状による要因が考えられる。次項にて、取得した信号
の波数スペクトルを用い、取得信号の評価とともにこの要因について検討を行う。 
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５－３ 加振ドップラ計測で得られる波数スペクトルの評価 
 前項で示したように空間変調が起こった際に得られる波数スペクトルを Fig.5-11として
示す。 
 
Fig.5-11 波数領域での取得データ 
 
Fig5-11より、直流が波数の原点にきていないのは表面の傾きによる影響である。傾きによ
るセンシング波の位相変化はあるものの、計測面での反射強度分布は比較的一様であるた
めに波数スペクトルが細く、正負のドップラ成分の波数シフトの移動量は前項で求めた波
長から求めた加振波の波数と一致する。 
また、理論式上では加振ドップラ計測において信号強度は下がるが、正負での信号強度
は一致するはずである。直流のスペクトルが原点からずれているために PSFの影響を受け
ているが、PSF以上にその差がある。これは理論式では検討されていない、計測面の形状
によるセンシング波の位相変化が大きく関係していることが強く疑われる。そのため、表
面の形状変化を考慮したシミュレーションを行い、表面の形状がどのような影響をもたら
しているかの検証を行う。以下にシミュレーションレーションパラメータを示す。 
  
PSF幅：2mm , 加振周波数：500[Hz] , 加振波伝播速度：3.2[m/s] 
  
表面の傾斜がない状況のシミュレーションを Fig.5-15～17に、表面の傾斜のために反射強
度分布が一様でない状況のシミュレーションを Fig.5-18～20に示す。なお、理論式にある
ように、加振信号は振動振幅とセンシング波の波長で振幅を補正し、加振波の波数だけ逆
シフトを行っている。 
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Fig.5-15 表面の傾斜がないとき直流成分の振幅と波数スペクトル 
 
 
Fig.5-16 表面の傾斜がないときプラスドップラ成分の振幅と波数スペクトル 
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Fig.5-17 表面の傾斜がないときプラスドップラ成分の振幅と波数スペクトル 
 
表面の傾斜がない状態のシミュレーションでは、正負のドップラ信号で得られるスペクト
ルの形状が同様であり、理論式どおりの振幅補完によって直流と正負のドップラ信号の信
号強度が一致する。 
 
 
Fig.5-18 表面の傾斜があるとき直流成分の振幅と波数スペクトル 
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Fig.5-19 表面の傾斜があるときプラスドップラ成分の振幅と波数スペクトル 
 
 
Fig.5-20 表面の傾斜があるときマイナスドップラ成分の振幅と波数スペクトル 
 
Fig.5-18～20 に示したシミュレーションの結果より、表面に傾斜がついているときに得
られるドップラ信号は直流時とスペクトルの形状が一致せず、また、正負のドップラ信号
で信号強度に違いが出ることがわかる。一致しない要因として、加振ドップラ計測は等価
的に、反射体を傾けさせるのと等価であることが上げられる。実際に表面が傾斜している
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とき、＋と－のドップラ計測で、傾斜が異なるため、振幅が異なり、取得できるスペクト
ルの形状が一致しない。上記の結果より、実験で得られたドップラ信号の理論式にない変
化は、表面の傾斜による影響であることがわかる。 
 
５－４ 加振による空間変調効果の評価 
 加振ドップラ計測において、スペクトルの合成により帯域を広げ空間分解能向上を実現
するものである。合成の際に重要になる事項として、 
・スペクトルのシフトの際に形状に変化がないこと 
・ドップラ信号の振幅補正値が振動振幅とセンシング波の波長によって決まること 
などがあげられる。そのため、表面のイメージングにおいて加振ドップラ計測による空間
分解能向上の条件は以下のようである。 
 
① 計測面の形状の変化がセンシング波の波長以下であること 
② 計測面に傾斜がなく一様に平らであること 
③ 加振波の伝播が均一に行われること 
④ 上記の①～③を満たし、反射係数の違いがあるもの 
 
現状の実験環境において、上記の条件を満たす計測対象の作成が困難であるために、加振
方向にスキャンしながらの表面イメージングにおける加振ドップラを用いた分解能向上手
法の実験的な検討が行えない。 
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第 6章 加振ドップラ計測による空間分解能向上手法 
６－１ 対象物を１つとしたときの位置推定 
６－１－１ 実験概要 
 計測対象は寒天ファントムとし、センシング波の位相変化が起こる形状の変化のない内
部での計測を行う。加振ドップラ計測時には表面を加振し、得られる反射信号から反射係
数分布の空間変調がなされているかを実験的に検討する。 
実験イメージ図を Fig.6-1に示す 
 
Fig.6-1 実験イメージ 
 
計測は寒天ファントム表面より 1[cm]深さにφ＝0.6[mm]の金属線を配置し、その深さにお
ける１次元のイメージを行う。加振点は表面ではなく内部で加振に埋めた状態である。寒
天ファントム中は均一な物質であるため反射強度分布は、金属線からの反射のみとなる。
また、寒天ファントム内に境界がないために、取得できる信号はスキャン位置による形状
の変化を受けないため、理論式の条件を満たす状態での計測である。本実験では分解能が
高いセンサを用いて得られた反射信号に、取得信号に波数帯域で狭帯域なフィルタをかけ
た状態で仮想的に低分解能な状態をつくり、比較を行う。フィルタの形状は波数合成の理
論式より、加振波長と同等の幅を持った２次の sinc関数によって定めたフィルタを用いる。 
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６－１－２ 加振ドップラ計測による空間分解能向上実験 
計測時のパラメータは以下に示す。 
 
ネットワークアナライザ：Center 5.2MHz、Span 0.4Mz、Amplitude 0dB、IF 50Hz 
変調発振器直流時：CH1 DC 0.21V、CH2 DC 0V 
変調発振器+fv時：CH1 Burst sin 波 500Hz  213.5mV  88.5° 
CH2 Burst sin 波 500Hz  210mV     0° 
変調発振器-fv時：CH1 Burst sin 波 500Hz   210mV     0° 
CH2 Burst sin 波 500Hz   213.5mV  88.5° 
加振発振器：sin 波 500Hz 700mV  0° 
アクチュエータ：測定距離 50mm、測定間隔 0.4mm、加振点より 2.5cmの点から測定 
 
この条件において加振ドップラ計測を行い、得られた 2次元イメージング図を Fig.6-2に示
す。 
 
 
Fig.6-2 ２次元イメージング図 
 
Fig.6-2は測定結果を並べたものになっており横軸が測定距離、縦軸が深さ、カラースケー
ルが信号振幅となっている。深さ約 9cmの位置に金属線からの反射信号があることがわか
る。深さ 9cmにおける１次元イメージから得られる波数スペクトルを Fig.6-3に示す。 
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Fig.6-3 取得できる波数スペクトル 
 
得られる波数スペクトルは、PSF によって反射係数分布が畳み込まれたものであり、反射
体が金属線であるために反射係数分布は第４章の PSF 測定の状態と等価である。第５章で
示したように、加振ドップラ計測を行うことによって反射係数分布は位相変調を起こし、
波数スペクトルはシフトを起こしている。Fig.6-3においては反射係数分布が広い帯域を持
った信号であり、PSF に対して、加振によるスペクトルのシフト幅小さいためにスペクト
ルの変化が見えづらくなっている。理論式において取得した振幅の補正はセンシング波の
波長と振動振幅によって決まり、波数スペクトルのパワーの差として現れる。正負のドッ
プラ信号の受ける PSF形状による強度差を考慮して比較を行うと、振動振幅が 1.8[μm]と
推定できる。 
取得した波数スペクトルに対して、第４章にて示した PSF を用いて求めた真の反射係数
分布のイメージング結果を Fig.6-4に示す。 
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Fig.6-4 真の反射係数分布の２次元イメージングと一次元位置推定 
 
Fig.6-4より、反射信号の位相変化を考慮して求めた、取得した波数スペクトル幅での空間
分解能を求めている。Fig.6-2ではビームの広がりによって低分解能であるように見えてい
るのは、位相情報を考慮していないためである。取得できる波数スペクトル幅では、Fig.6-4
に示すように非常に高い分解能を有する状態であり、高い波数の情報を十分に持っている
といえる。 
加振ドップラ計測で得られるシフトした波数スペクトルのシフト量はずり弾性波の波長
によって定まるため、取得した波数スペクトル幅に対してシフト量が小さいために復調合
成を行っても分解能の向上はわずかであり検証が困難である。加振ドップラ計測において、
加振によるスペクトルのシフト量と波数スペクトルの幅が一致するときにその分解能向上
を明確に確認することができる。そのため、シフト量に合わせた狭帯域なフィルタをかけ
ることで、高い波数の情報を落とした状態から、加振ドップラ計測を行うことで高い波数
の情報を取得し高分解能な状態への復元を行うことで本理論の実験的な検証を行う。 
 得た波数スペクトルに対してかける狭帯域フィルタを Fig.6-5に、フィルタリング後の取
得信号を Fig.6-6に示す。 
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Fig.6-5 狭帯域フィルタ 
 
 
Fig.6-6 狭帯域フィルタリング後の取得信号 
 
狭帯域フィルタリング後のイメージング結果を Fig.6-7に示す。 
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Fig.6-7 ２次元イメージングと一次元位置推定 
 
Fig.6-6より、取得信号に狭帯域なフィルタをかけることで分解能が低下している。この信
号に対して加振ドップラ計測における理論に従って波数スペクトルの合成を行っていく。 
波数スペクトルの信号強度から推定した振動振幅と加振波の波数を用いて復調と振幅の
補完を行い、その結果を Fig.6-8に示す。 
 
Fig.6-8 復調、振幅補完後の波数スペクトル 
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Fig.6-8に示した直流と正負のドップラ信号を理論式にあわせた合成の処理を行う。合成
処理の際には第２章 2-1式 
𝜉(𝑡, 𝑥) = 𝛿𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑓𝑣𝑡 − 𝑘𝑣𝑥 + 𝜑)                      (2-1) 
に定義した、ずり弾性波の振動に関する初期位相項の補正が必要となる。2-1式において初
期位相項は、同一時間での反射信号をみているため加振波の空間的な初期位相の項として
みなすことができ、加振源からの距離に由来するものである。そのため𝜑は 
𝜑 =
ｘ
𝜆𝑣
= 𝛼 + 2𝜋𝑛  (n：整数)                      (6-1) 
としてあらわすことができる。合成では 2-9式 
𝐺 = 𝐺0 +
𝐺−𝑓𝑣
𝑘𝛿𝑒−𝑗𝑘𝑣𝑥𝑒𝑗𝜑
+
𝐺+𝑓𝑣
−𝑘𝛿𝑒𝑗𝑘𝑣𝑥𝑒−𝑗𝜑
                                          (2-11) 
によって行われ、𝜑 による位相の補正は 6-1式における𝛼の分だけ行うものである。今回の
計測における位相の補正として、𝛼=2.7925 [rad]として補正した結果を Fig.6-9に示す 
 
Fig.6-9 帯域合成を行ったスペクトル 
 
Fig.6-9に帯域合後のスペクトルを示している。加振ドップラ計測による帯域合成と直流の
計測結果を比較すると約 2.8倍に帯域が拡張していることがわかる。この波数スペクトルを
逆フーリエ変換して得られる空間領域の取得信号の比較を Fig.6-10に示す。 
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Fig.6-10 空間分解能の比較 
 
Fig.6-9より狭帯域フィルタ後の分解能は 5.25mmに対してドップラ計測では 1.85mm
であった。空間分解能は約 2.8倍に向上していることがわかる。加振ドップラ計測を行
うことによって狭帯域なフィルタをかけたぼやけた状態から、真の反射係数分布へと近
づいている。したがって、加振ドップラ計測を行うことによって高い波数の情報を取得
することができ、空間分解能の向上を実現できることが実証された。 
 
６－２ 対象物を２つとしたときの位置推定 
６－２－１ 実験概要 
 第６章１項にて行った計測と同様に計測対象は寒天ファントムとし、センシング波の位相
変化が起こる形状の変化のない内部での計測を行う。実験イメージ図を Fig.6-11に示す。 
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Fig.6-11 実験イメージ 
 
計測は寒天ファントム表面より1[cm]深さにφ＝0.6[mm]の金属線を２mmの間隔で２本配
置し、その深さにおける１次元のイメージを行う。加振点は表面ではなく内部で加振に埋
めた状態である。寒天ファントム中は均一な物質であるため反射強度分布は、金属線から
の反射のみとなる。取得した反射プロファイルの評価方法は前項にて示した実験と同等で
ある。今回の計測では２つの対象物に加振振動を伝えるために、加振点を対象の近くに配
置する必要がある。そのため加振器に傾斜をつけて配置することで対象により近い位置で
の加振を行っている。 
 
６－２－２ 加振ドップラ計測による空間分解能向上実験 
計測時のパラメータは以下に示す。 
 
ネットワークアナライザ：Center 5.2MHz、Span 0.4Mz、Amplitude 0dB、IF 50Hz 
変調発振器直流時：CH1 DC 0.21V、CH2 DC 0V 
変調発振器+fv時：CH1 Burst sin 波 500Hz  213.5mV  88.5° 
CH2 Burst sin 波 500Hz  210mV     0° 
変調発振器-fv時：CH1 Burst sin 波 500Hz   210mV     0° 
CH2 Burst sin 波 500Hz   213.5mV  88.5° 
加振発振器：sin 波 500Hz 700mV  0° 
アクチュエータ：測定距離 50mm、測定間隔 0.4mm、加振点より 1.5cmの点から測定 
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この条件で加振ドップラ計測を行い得られた 2次元イメージング図を Fig.6-12に示す。 
 
Fig.6-12 ２次元イメージング図 
 
Fig.6-12は測定結果を並べたものになっており横軸が測定距離、縦軸が深さ、カラースケ
ールが信号振幅となっている。深さ約 9cmの位置に金属線からの反射信号があることがわ
かるがビームの広がりから２本の金属線は判別できない。深さ 9cmにおける１次元イメー
ジから得られる波数スペクトルを Fig.6-13に示す。 
 
Fig.6-13 取得できる波数スペクトル 
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得られる波数スペクトルは、Fig.6-3と比較すると、金属線を増やしたことで反射係数分布
が変化していることが確認できる。第６章２－２項と同様に PSF形状による強度差を考慮
し波数スペクトルのパワーの差から、振動振幅が 3.1[μm]と推定した。振動振幅が大きく
なっているのは、加振減を近くに配置したためだと考えられる。 
取得した波数スペクトルに対して、第４章にて示した PSF を用いて求めた真の反射係数
分布のイメージング結果を Fig.6-14に示す。 
 
Fig.6-14 真の反射係数分布の２次元イメージングと一次元位置推定 
 
Fig.6-14 より、反射信号の位相変化を考慮して求めた、取得した波数スペクトル幅での空
間分解能を求めている。同様の径の金属線を配置したが取得できる信号の強度は一致しな
かった。これは、金属線間の距離が短いために取得信号が干渉しているためだと思われる。
対象が１本であるときと同様に取得した波数スペクトル幅に対してシフト量が小さいため
シフト量に合わせた狭帯域なフィルタをかけることで、高い波数の情報を落とした状態か
ら、加振ドップラ計測を行うことで高い波数の情報を取得し高分解能な状態への復元を行
うことで本理論の実験的な検証を行う。 
 得た波数スペクトルのフィルタリング後の取得信号を Fig.6-15に示す。 
 
61 
 
 
Fig.6-15 狭帯域フィルタリング後の取得信号 
 
狭帯域フィルタリング後のイメージング結果を Fig.6-16に示す。 
 
Fig.616 ２次元イメージングと一次元位置推定 
 
Fig.6-16より、取得信号に狭帯域なフィルタをかけることで分解能が低下している。この
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信号に対して加振ドップラ計測における理論に従って波数スペクトルの合成を行っていく。 
波数スペクトルの信号強度から推定した振動振幅と加振波の波数を用いて復調と振幅の
補完を行い、その結果を Fig.6-17に示す。 
 
Fig.6-17 復調、振幅補完後の波数スペクトル 
 
今回の計測におけるずり弾性波の振動に関する初期位相項の補正として、𝛼=－0.6109 
[rad]として補正した結果を Fig.6-18に示す 
 
Fig.6-18 帯域合成を行ったスペクトル 
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Fig.6-18 に帯域合後のスペクトルを示している。加振ドップラ計測による帯域合成と直流
の計測結果を比較すると帯域が拡張していることがわかる。この波数スペクトルを逆フー
リエ変換して得られる空間領域の取得信号の比較を Fig.6-19に示す。 
 
Fig.6-19 空間分解能の比較 
 
Fig.6-19より狭帯域フィルタ後では２本の金属線からの反射信号を分離できていない
が、加振ドップラ計測を行うことで分離することができている。１本のとき同様に加振
ドップラ計測を行うことによって狭帯域なフィルタをかけたぼやけた状態から、真の反
射係数分布へと近づいている。したがって、加振ドップラ計測を行うことによって高い
波数の情報を取得することができ、空間分解能の向上を実現できる。 
 
 今回の計測においては、PSFをあらかじめ計測しデコンボリューション処理を行い真の
反射係数分布を求めているが、この手法では PSFを正確に計測する必要があり、計測対象
までの距離によって PSFが変わるような状況での計測は行いがたい。また、PSFを基準に
して処理行うことから大きく超えるような分解能の実現は難しい。 
一方、加振ドップラ計測法では、反射係数分布の波数スペクトルがシフトすることによ
って分解能を向上させているので PSFを正確に計測する必要がない。また、加振周波数を
単一のものでなく、ずり弾性波の波長が短くなるような高い周波数の振動を励起すること
で、さらに帯域を拡張可能であり、分解能を向上させることが可能となる。 
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第７章 結論 
本章では本研究の結論、今後の課題について述べる。 
 
７－１結論 
本研究はコヒーレントな波動をセンシング波に用いた計測システムにおいて、計測対象
を加振することで得られるドップラ信号を用いる加振ドップラ計測理論を実験にて検証す
ることを目的としている。加振時のドップラ信号が静的なイメージに加振波長の位相変調
がかかったものであることを示し、寒天ファントム表面の計測における理論検証ならびに
寒天ファントム内部における理論の検正を行うものである。 
 
第１章は緒論であり、イメージング技術における現行の手法、本論文で提案する加振ド
ップラ計測による超解像イメージング手法について述べた。 
 第２章では、加振ドップラ計測による超解像イメージングその基本原理について述べた。 
加振ドップラ計測によって得られる信号の変調、画像イメージを示し、数式上での加振
による超解像イメージングついてまとめ、簡易的なモデルのシミュレーションレーショに
よる原理の検討を行った。また、本理論の空間領域における分解能向上原理について述べ
た。 
 第３章では、実験的な検討を行うために構築した計測システム、装置概要について述べ
た。実験的な検討を行うために、計測システムの構築し、構築した計測システムのダイア
グラム、タイミングチャート、使用した機器についてまとめた。 
 第４章では、使用したシステムや装置についての特性等について述べた。基礎実験とし
て、使用する超音波トランスデューサーの PSF の計測を行い、その実験方法、結果につい
てまとめた。また、使用するシステムのセンシング波変調ならびにドップラ信号について
述べ、レベルダイアグラムにてシステムの SNを示した。 
 第５章では実験的に空間変調の確認を行った。対象の表面の計測を行い、表面が加振に
よって変動し、得られる信号が加振周波数で位相変調が起こっているものであることを示
した。また、実験時における原理との差異から、加振ドップラ計測法を用いた表面計測の
条件について述べた。 
 第６章では、超解像イメージングの実験的検討について述べた。寒天ファントム内部に
金属線を埋め込み、ある深さにおける１次元イメージングを行った。取得できる波数スペ
クトルに対して狭帯域なフィルタをかけた状態から加振ドップラ計測を用いて PSF を用い
て得られる分解能への復元を行うことで、本理論の実験的な検証を行っている。加振ドッ
プラ計測の理論式に従って、直流信号とドップラ信号を合成することで、空間分解能の向
上を実証している。 
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７－２今後の課題 
 実験的な検討を行ったうえで生じた課題は次のとおりである。 
・加振ドップラ計測時の SN比の確保 
 本論文における、超解像イメージングの検討実験において、その精度を乱した要因の対
処は、今後実験的検討を行う上で重要な問題となると考えられる。精度を乱した要因とし
て、加振ドップラ成分の SN比、振動状態が主な要因だと思われる。現在の計測システムで
はセンシング波の送信ノイズによって SN比が低下している。また、加振方法においても加
振圧力を計測するなどの定量的な評価が必要であると思われる。 
 
・計測時におけるシステムに関する位相補正項の定式化 
 本論分で用いたシステムでは、送信変調時に加振器に入力される信号と変調に用いる信
号に位相差がある。そのため、理論式では出てこない計測時における位相変化項の存在が
疑われる。計測システムを含めた加振ドップラ計測の定式化が必要である。 
 
・計測対象の形状に関する検討 
 本論分中の実験ならびにシミュレーションから求めた加振ドップラ計測の応用条件の
中に計測対象の形状によってセンシング波の位相が変化しないことなどがあげられる。こ
れは、対象の表面計測への応用を著しく困難にするものである。そのため表面の形状に関
する補正項について理論式で検討し、改善することが望ましい。 
 
・本計測手法を利用したアプリケーションの検討 
 本論分では加振ドップラ計測による空間分解能向上手法の実証を主目的としている。そ
のため、計測手法を利用したアプリケーションの検討や、応用方法の検討が今後必要であ
る。上記したが、現在は加振ドップラ計測の行える環境に制限があり、今後の検討要因が
多いため本論文中ではアプリケーションの検討にはいたっていない。 
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